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Neste trabalho foi feito um estudo sobre o efeito da presenga de diferentes classes de aditivos poliméricos —
catiénico, anibnico e neutro - na viscosidade aparente da polpa de bauxita. Foram testadas amostras com
concentracdes de 50 e 60% (p/p), com duas distribui¢des granulométricas distintas. Observou-se que apenas 0s
aditivos neutros promoveram o efeito desejado de redugdo da viscosidade, enquanto que os demais aditivos

agiram como coagulantes.

1. Introdugao

O comportamento reoldgico das polpas minerais e, particularmente, a viscosidade aparente (razéo entre tensao
e taxa de cisalhamento) tem influéncia relevante em processamentos minerais, tais como a moagem a Umido e o
transporte de polpas por bombeamento (He et al, 2004; Madigan et al, 2009). O comportamento reolégico das
suspensdes esta diretamente relacionado a interagéo entre as particulas da polpa e, de um modo geral, também
é funcdo da taxa de cisalhamento aplicada, j& que a maioria das suspensdes de interesse em tratamento de

minérios possui comportamento ndo Newtoniano.

A natureza e magnitude das for¢as que atuam no escoamento determinam a microestrutura da suspensé&o e,
conseqiientemente, dao origem ao comportamento reologico observado (Zhou et al, 2001). As forcas
hidrodinamicas derivam do movimento relativo entre as particulas no fluido circundante e predominam no caso
do escoamento de suspensdes de particulas ndo coloidais. As forcas brownianas ocasionam o movimento de
rotacdo e translagdo das particulas, sendo relevantes em particulas com tamanho inferior a 1 um. As forgas
coloidais podem ser atrativas ou repulsivas, sendo que sua resultante é o somatério das forcas de Van der
Waals, eletrostaticas, hidrofébicas, de hidratagéo e estéricas, entre outras. Assim, o comportamento reolégico
resulta tanto de propriedades inerentes das particulas, como a natureza quimica da superficie e a distribuicdo de

tamanhos, como também do tipo de fluido da suspensao e dos compostos solubilizados no meio.

Os fendmenos de dilatancia e reopexia, ou seja, 0 aumento da viscosidade aparente com a taxa de cisalhamento
ou com o tempo, sdo prejudiciais para a maioria dos processos industriais (Zhou et al, 2001). No caso do
bombeamento em dutos, Klein & Hallbom (2002) mencionam a possibilidade da reopexia da polpa mineral dar

origem a entupimentos na tubulagdo. Ja valores elevados de tensao limite de escoamento (t,) e de viscosidade
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das polpas concentradas elevam o custo energético do processo de bombeamento, podendo até inviabiliza-lo
(Huynh et al, 2000). Usher e colaboradores (2005) mencionam que a tensdo limite de escoamento do material
no underflow de espessadores ndo deve exceder ao valor de 200 Pa, sendo este o limite operacional para o
bombeamento do concentrado. O valor de tenséo limite de escoamento (1.) também é um parametro relevante e
que deve ser minimizado no processo de moagem a umido (He et al, 2004). Para aumentar a eficiéncia do
processo de moagem, podem ser usados dispersantes de modo a reduzir 1, € permitir 0 aumento da fragdo

volumétrica de sélidos e que sejam alcancados valores de tamanho de particulas menores.

Neste trabalho é estudada a influéncia de aditivos poliméricos de baixo peso molecular na viscosidade aparente
de duas amostras de polpa de bauxita com granulometria distintas. A despeito da polpa de bauxita sofrer uma

etapa de deslamagem no beneficiamento industrial, foi testada uma amostra com elevada proporgao de finos.

Apesar da lama (fragéo da polpa de particulas com tamanho inferior a 50 um) ainda ser considerada um rejeito
do processamento mineral, a superagdo das dificuldades técnicas associadas ao seu beneficiamento torna-se
interessante na medida em que esta fragdo contém ainda uma quantidade elevada de minerais valiosos, existe
uma tendéncia de aumento das restricbes ambientais para o descarte desses rejeitos e tornam-se escassas as
jazidas de teor elevado (Oliveira, 2006). No caso do processo de flotagdo, por exemplo, a existéncia de lama
pode levar a um consumo exagerado de reagentes e, em certos casos, a lama pode recobrir a superficie de
outro mineral de interesse (slimes coating), impedindo a exposi¢do de sua superficie aos reagentes usados no

processo.

Os experimentos foram realizados utilizando trés classes distintas de aditivos poliméricos: catidnico, aniénico e
neutro. Aditivos que adsorvam na superficie do minério podem modificar as propriedades reoldgicas da polpa,
reduzindo sua viscosidade caso ajam como dispersantes. A ligacao de adsorgéo pode ser predominantemente
eletrostatica, covalente, de hidrogénio ou de outra natureza (Oliveira, 2006). A quimissorcdo ou adsorgao
quimica é caracterizada pelo desenvolvimento de ligagdes quimicas primarias (ibnica/covalente) entre o aditivo e
a superficie mineral e atinge apenas sitios especificos Por outro lado, a adsorgao eletrostatica ndo € seletiva
quanto a determinados sitios da superficie mineral, bastando apenas que haja a atragéo entre cargas opostas. E
esperado que a adsor¢éo ocorra por meio de varios mecanismos, com a predominancia de um deles sobre 0s

demais.

A eficacia dos polieletrélitos de baixo peso molecular usados como dispersantes esta relacionada a um efeito de
repuls&o entre cargas opostas e, principalmente, a uma componente de repulsdo estérica. A a¢do dispersante do
polimero sera efetiva caso a camada de polimero esteja fortemente adsorvida na superficie da particula, tenha
espessura adequada e um promova um alto grau de recobrimento da superficie (Zhou et al, 2001). O
polieletrdlito também pode agir como coagulante, caso adsorva por atracdo eletrostatica em apenas algumas
secgOes da superficie mineral, criando dominios (patches) com carga oposta a das particulas, o que promovera a

atragdo entre as particulas adjacentes (Yukselen & Gregory, 2004; Zhu et al, 2009).
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Dispersantes poliméricos neutros hidrossollveis, como o poli(éxido de etileno) e o poli(alcool vinilico),
geralmente sdo mais eficazes em particulas com superficies quase neutras (He et al, 2004). O efeito de
repulsao estérica, atribuido a esse tipo de aditivo, € menos sensivel a variagdes do pH e da concentragéo de
eletrolitos, quando comparado com a repulsao eletrostatica promovida pelos aditivos ibnicos. Comparativamente,
copolimeros sd@o melhores dispersantes do que homopolimeros, ja que é desejavel a existéncia de segmentos

hidrofilicos e hidrofébicos numa mesma cadeia (Tadros, 2009).

Neste trabalho foram utilizados dois tipos de pali(alcool vinilico) (PVA) como dispersantes neutros: um contendo
grupos acetato e hidroxilas e outro contendo apenas grupos hidroxilas. O poli(acetado de vinila) (PVAc) quando
parcialmente hidrolisado d& origem ao poli(alcool vininico) (PVA), cuja cadeia contém grupos hidrofébicos

(acetato) e grupos hidrofilicos (hidroxilas) em maior proporgéo.

Oxidos metalicos fazem parte da composicdo quimica da bauxita e, de um modo geral, possuem carga
superficial variavel em fungdo do pH e do tipo de metal associado. Espera-se que a carga superficial dos dxidos
mude de positiva para negativa, conforme aumenta a basicidade do meio. A caulinita é o principal argilomineral
associado a bauxita. Suas particulas tém o formato laminar em que as bordas possuem o comportamento
quimico similar ao dos oOxidos. Sua estrutura é formada pelo empilhamento regular (1:1) de laminas de SiOs
tetraédrico intercaladas com laminas de Alx(OH)s octaédrico, ligadas entre si por um oxigénio em comum. A
caulinita possui simultaneamente sitios superficiais que ocasionam uma carga negativa permanente e pequena,
em comparagao aos demais argilominerais, e uma carga ndo-permanente, cujo sinal depende do pH do meio.
Backfolk e colaboradores (2006) verificaram que a quantidade adsorvida de PVA contendo grupos acetato em

amostras de caulim foi maior em comparag¢do com 0 mesmo polimero sem estes grupos na cadeia.

2. Materiais e Métodos

A amostra de bauxita, proveniente do norte do estado do Para, sofreu um processo de moagem em moinho de
barras por 30 min., seguido de peneiramento para retirada dos finos (particulas com tamanho inferior a 37 um).
Foi feita a pilha de homogeneizagéo e quarteamento da amostra total, para a separagdo de aliquotas menores.
Utilizou-se um jogo de peneiras (série Tyler 2 , com peneiras de 65 a 400 malhas) para a classificagao
granulométrica da fragdo grossa. As fragdes, fina e grossa, foram reservadas para o preparo das polpas. As
polpas foram preparadas contendo 32 e 37% de finos (proporgéo relativa & massa total de solidos), nas

concentragdes de 50 e 60% em peso. O pH medido das polpas foi de 7,1, em média.
Os reagentes poliméricos utilizados foram:

e PVA ald - Poali(alcool vinilico) da Aldrich parcialmente hidrolisado, com 87 — 89% de grupos hidroxila e peso
molecular ponderal médio de 13.000 — 23.000;

e PVA sp - Poali(alcool vinilico) da SP (Scientific Polyme Produc.) totalmente hidrolisado e peso molecular
ponderal médio de 14.000;
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e Polimero catidnico - MAGNAFLOC LT 7990 da CIBA Specialty Chemicals, poliamina alifatica de baixo peso

molecular;

e Polimero aniénico - ANTIPREX 2695 da CIBA Specialty Chemicals, poli(acrilato de sodio) com peso
molecular de 4794 - 7259 .

Os polimeros foram solubilizados ou diluidos (no caso dos polieletrolitos) e adicionados a polpa de tal forma que

esta apresentasse em sua composi¢ao 200, 500, 1500 ou 3000 gramas de polimero por tonelada de minério.

Os ensaios reologicos foram realizados n um redmetro da marca HAAKE, modelo RheoStress 1, com sensor tipo
cilindros coaxiais Z34 DIN Ti. Os testes foram feitos a 23°C e a tensdo de cisalhamento foi determinada pelo
equipamento, conforme a taxa de cisalhamento variou de 1 a 300 s** em 40s. As analises foram repetidas por, no

minimo, trés vezes para que os resultados da média, desvio padréo e erro fossem calculados.

A analise de difragdo de raios-X (DRX) foi realizada em um equipamento Bruker-D4 Endeavor, com radiagéo Co
Ko (35 kV/40 mA), com velocidade do gonidmetro de 0,02° 26 por passo com tempo de contagem de 1 segundo
por passo e coletados de 5 a 80° 20. As interpretacdes qualitativas de espectro foram efetuadas por comparagao

com padrdes contidos no banco de dados PDF02 (ICDD, 2006) em software Bruker DiffracP'us.

3. Resultados e Discussao

Pode-se observar pelo resultado da analise de DRX (Fig. 1) que os principais minerais presentes na amostra de
bauxita sdo a gibbsita, a hematita, a caulinita e a goethita. Apenas com base nesta caracterizagéo, ndo é
possivel identificar os minerais que estejam presentes em baixa concentragdo ou que sejam amorfos. N&o foi
feito nenhum procedimento para quantificar as fases cristalinas presentes. Contudo, por se tratar de uma
amostra de bauxita usada industrialmente para obtencéo de aluminio, é esperado que a gibbsita esteja presente

em alta concentracao.
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Figura 1. Difratograma da amostra de bauxita com tamanho de particula abaixo de 37 um.
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O estudo reoldgico foi feito com duas amostras com distribuicdo de tamanhos de particulas distintas (Fig. 2). E
esperado que as amostras com distribuicdo F apresentem maior viscosidade devido a maior proporgao de

particulas de menor tamanho (abaixo de 37um).
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Figura 2. Distribuico granulométrica das amostras estudadas.

Néo foi possivel realizar os testes reoldgicos nas amostras aditivadas com os polieletrélitos MAGNAFLOC LT
7990 e ANTIPREX 2695, pois ambos tiveram o efeito de coagulante. O efeito de coagulagéo esta relacionado ao
peso molecular, a densidade de carga e distribuicao dos sitios ibnicos ao longo da cadeia polimérica. Portanto,
é possivel que polieletrolitos com a mesma funcionalidade quimica dos que foram utilizados neste trabalho, mas
cuja arquitetura molecular favorega a ocorréncia de alcas (loops) e caudas (fails)', atuem como dispersantes ou
floculantes.

A Figura 3 A mostra as curvas de viscosidade das amostras sem aditivo. Conforme esperado, observam-se

valores maiores de viscosidade da polpa mais concentrada e da que contém mais finos.

O aditivo PVA ald promoveu a queda da viscosidade de todas as polpas estudadas (Fig.3 B, C e D), sendo este
efeito acentuado conforme aumenta a concentragdo do aditivo. Ja o aditivo PVA sp foi bem menos eficaz ,
chegando a ndo promover nenhum tipo de modificagdo na viscosidade da amostra com teor de finos mais
elevado (Fig.3 C). Estes resultados comprovam a importancia dos grupamentos hidrofébicos (acetato) no efeito
dispersante do PVA sobre a bauxita. Como a bauxita € uma mistura bastante heterogénea de minerais, isso
aumenta consideravelmente a complexidade do estudo sobre as interagdes existentes entre polimero/minério e a

elucidagdo sobre a natureza dos sitios superficiais envolvidos na adsor¢éo do polimero.

1 Conformagdes assumidas pelo polimero sobre a particula,
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Figura 3. Curvas de viscosidade aparente (1) versus taxa de cisalhamento (y ) de amostras de polpa de bauxita.
A: amostras com diferentes concentragdes e distribuicdes granulométrica; B: Amostras 50% (p/p), com
distribuicdo G, aditivada com diferentes teores de PVA ald; C: Amostras 50% (p/p), com distribuicdo F, aditivada
com diferentes teores de PVA ald e PVA sp; D: Amostras 60% (p/p), com distribuicdo G, aditivada com diferentes
teores de PVA ald e PVA sp. C1=500g/ton e C2=1500g/ton.

4. Conclusoes

A partir dos resultados obtidos, pode-se concluir que o aditivo PVA ald apresentou o melhor resultado,
diminuindo progressivamente a viscosidade da polpa conforme houve o0 aumento da sua concentragéo. Os
demais aditivos utilizados ndo apresentaram resultados satisfatérios, sendo que os polieletrélitos atuaram como
coagulantes. O aumento da concentragdo da polpa de 50% para 60% ocasionou o0 aumento significativo da

viscosidade. Ja 0 aumento da viscosidade ocasionado pelo aumento do teor de finos nao foi tdo pronunciado.
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